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Die DIN EN 1998-5 gibt in seiner aktuellen Fassung zwei Ansätze für die Ermittlung des seismischen 
Erddrucks auf Stützbauwerke. Der erste Ansatz, bekannt auch als Mononobe-Okabe Methode (Matsuo 
& Mononobe 1929; Okabe 1924), setzt eine ausreichende Bewegung der Wand voraus, um den Scher-
widerstand der Hinterfüllung zu mobilisieren. Die seismischen Kräfte wirken auf einen Bodenkeil und 
die Formeln haben die Form der bekannten Coulomb-Formeln. Der zweite Ansatz betrifft den dynami-
schen Erddruck auf starre unnachgiebige Stützwände und basiert auf Wellenausbreitungsmethoden 
(Wood 1973; Arias et al. 1981; Veletsos & Younan 1997; Parikh et al. 1995; Scott 1974; Brandenberg et 
al. 2015; Vrettos et al. 2016). Diese Ansätze, die zwei Grenzfälle betreffen, unterschieden sich um den 
Faktor 3. Alle diese Ansätze gehen von einer konstanten Bodensteifigkeit entlang der Wandhöhe aus. 
Die hier präsentierten Ergebnisse sind ein Auszug aus einer ausführlichen numerischen Parameter-
studie. Als Parameter werden die Verteilung des Schubmoduls der Hinterfüllung, die Wandflexibilität 
und die Nachgiebigkeit des Wandfundaments sowie der Abstand einer benachbarten Wand verwen-




Es werden zwei Randwertprobleme untersucht. Das erste besteht aus einer Wand und einem semi-
infiniten Bodenbereich. Um die Wellenabstrahlung simulieren zu können, wurden am Rand des Sys-
tems Dämpferelementen angesetzt. Am Wandfuß wurden eine Rotations- und eine Translationsfeder 
angesetzt, um die Nachgiebigkeit des anstehenden Bodens zu simulieren. Die Federsteifigkeiten wer-
den wie folgt definiert (Veletsos & Younan 1997; Bobet & Jung 2008): 
 
Rθ= G̅H2dθ   ,   Kx= G̅dx 
 
wobei dθ die relative Flexibilität des rotationsfähigen Wandfußauflagers, dx der entsprechende Wert 
für das horizontal verschiebliche Wandfußauflager und G̅ der mittlere Schubmodul entlang der Wand-
höhe sind.  
 
Unter Ansatz eines ebenen Verformungszustands werden in ABAQUS diskretisiert: der Boden mit 
Elementen des Typs CPE4 und die Wand mit Balkenelementen des Typs B21. Der Elastizitätsmodul 
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der Wand Ew wird in Abhängigkeit des mittleren Werts des tiefenabhängigen Schubmoduls G̅ wie folgt 
beschrieben (Veletsos & Younan 1997): 
 
Ew= 12(1-vw2 )tw3 G̅H3dw  
 
Dabei sind: H die Wandhöhe, tw die Dicke der Wand und dw eine dimensionslose Zahl, welche die Flexi-
bilität der Wand relativ zur Steifigkeit des Bodens beschreibt. Die Elementgröße der Kontinuumsele-
mente wurde ausreichend klein gewählt, um ein breites Spektrum von Frequenzen erfassen zu kön-
nen. Eine obere Grenze von 1/10 der kleinsten betrachteten Scherwellenlänge wird als ausreichend 
akzeptiert (Kuhlemeyer & Lysmer 1973). Das zweite Randproblem unterscheidet sich vom ersten nur 
im Vorhandensein einer zweiten Wand, die den Bodenbereich begrenzt. Für dieses Problem ist der 
Abstand zwischen den Wänden ein zusätzlicher Eingangsparameter. Prinzipskizzen sind in Bild 1 an-
gegeben. 
 
















Bild 1:  Randwertprobleme und untersuchte Bodenprofile  
Die Berechnungen wurden sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich mit den zugehörigen Optio-
nen in Abaqus durchgeführt. Die Analysen im Zeitbereich wurden für harmonische Anregungen ge-
führt, wobei die Kreisfrequenz ω so gewählt wurde, dass drei Fälle abgedeckt sind: i) “quasi-statische“ 
Anregung mit 𝜔 = 𝜔1 6⁄  , wobei ω1 = 2πf1 die niedrigste (erste) Eigenfrequenz einer Schicht der Dicke 
H ist; ii) 𝜔 = 𝜔1 als Resonanzfall; iii) 𝜔 = 3𝜔1 für eine hochfrequente Anregung. Für die vorgestellten 
Analysen wurde ein Frequenzbereich zwischen 0,01 und 16 Hz betrachtet, um die „quasi-statische“ 
und die Resonanzanregung abzudecken. Die Eigenfrequenz ist abhängig von der Schubmodulvertei-
lung der Bodenschicht und beträgt 
 
f1 = κ vS,H4H  
 
Bundesanstalt für Wasserbau  
Kolloquium Numerik in der Geotechnik  ▪  9. und 10. Oktober 2019 in Karlsruhe 
 
- 67 - 
wobei vS,H die Scherwellengeschwindigkeit in der Schichtunterkante z = H ist. Es gilt: κ = 1, vS,H = 
100 m/s für die konstante Tiefenverteilung; κ = 0,76, vS,H = 150 m/s für die lineare und κ = 0,892, vS,H = 
125 m/s für die parabolische Verteilung (Gazetas 1991), siehe Bild 1. 
 
Ergebnisse 
Einfluss des Bodenprofils 
Zunächst erfolgte eine Plausibilitätskontrolle der Ergebnisse der numerischen Untersuchung für den 
Fall einer konstanten Schubmodulverteilung der Hinterfüllung. Die Ergebnisse dieser Studie sind in 
guter Übereinstimmung mit bereits publizierten Ergebnissen, die auf analytischen Methoden basieren. 
Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse unter der Annahme eines inhomogenen Bodenprofils zu un-
tersuchen, wurde der Mittelwert der Scherwellengeschwindigkeit für alle drei Bodenprofile auf 
100 m/s festgesetzt. Bei einer Dichte von 1,8 Mg/m3 beträgt dann der mittlere Schubmodul 18 MPa. 
Bild 2 stellt für eine inhomogene Hinterfüllung die Variation des Betrags des dynamischen Erddrucks 
und der Lage des Angriffspunktes der Resultierenden dar. Die Abnahme der Resultierenden des dy-
namischen Erddrucks bei vollkommenem Verbund zwischen Wand und Boden beträgt ca. 10%, wenn 
ein parabolisches und ca. 25%, wenn ein lineares Bodenprofil angenommen wird. Im selben Bild wird 
die Höhe des Angriffspunktes dargestellt. Für das konstante Bodenprofil variiert die Lage des An-
griffspunktes zwischen 0,6H und ca. 0,33H, während bei den anderen zwei Bodenprofilen die Variation 
zwischen 0,5H und 0,25H liegt. Beim Ansatz von Mononobe und Okabe wird der Angriffspunkt bei H/3 
angenommen. 
 
Bild 2:  Vergleich der Resultierenden des dynamischen Erddrucks (links) und des Angriffspunkts 
(rechts) für die drei Bodenprofile für das erste Randproblem für dθ_=_0, dx_=_0, ω1/6, ν_=_0,33 
und vollkommenen Verbund. 
Vergleich zwischen Zeit- und Frequenzbereich 
Die Durchführung zweier unterschiedlicher Analysentypen diente der gegenseitigen Validierung der 
Ergebnisse. Die hier verwendeten Analysentypen (Frequenz- und Zeitbereich) liefern nahezu identi-
sche Ergebnisse für den dynamischen Erddruck, siehe Bild 3. Die Analysen im Zeitbereich benötigen 
allgemein längere Berechnungszeiten als die Berechnungen im Frequenzbereich, jedoch gleichzeitig 
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weniger Arbeitsspeicher. Ihr Vorteil liegt darin, dass die Auswertung der Ergebnisse unkompliziert 
erfolgt. Im Gegensatz dazu ist die Auswertung der Ergebnisse der Analysen im Frequenzbereich etwas 
aufwendiger, weil die Ergebnisse immer als Superposition eines reellen und eines imaginären Teils 
der untersuchten Größe vorliegen und deswegen immer einen positiven Wert haben. Zu den Vorteilen 
der Analysen im Frequenzbereich zählen einfachere Dämpfungseingabe in Form von Strukturdämp-
fung, die kürzere Berechnungszeit und die Tatsache, dass ein größerer Wertebereich von Anregungs-
frequenzen abgedeckt werden kann.  
Einfluss der Kontaktmodellierung 
Der Kontakt zwischen der Wand und dem Boden wurde mit zwei Ansätzen modelliert: 
i) vollkommener Verbund („bonded“) und ii) reibungsfreier Verbund („smooth“). Bei ii) ist eine relati-
ve Verschiebung möglich, jedoch keine Abtrennung der Wand vom Boden. Beide Ansätze liefern ähnli-
che Ergebnisse, siehe Bild 3 rechts. 
 
Bild 3:  Links: Vergleich der Analysen im Frequenz- und im Zeitbereich für das erste Randproblem: 
Bezogene Scherkraft am Wandfuß für ein konstantes Bodenprofil bei quasi-statischer Anre-
gung, ν_=_0,33 und vollkommenen Verbund. Rechts: Vergleich der Kontaktmodellierung im 
Zeitbereich. 
Einfluss einer benachbarten Wand 
Das Vorhandensein einer benachbarten Wand in einem Abstand L (z. B. zwischen den Kammerwänden 
zweier nebeneinander liegenden Schleusen) beeinflusst stark den dynamischen Erddruck. Je kleiner 
der Abstand zwischen den Stützwänden, desto kleiner ist der dynamische Erddruck. Ein weiterer Ef-
fekt ist die Änderung der Eigenfrequenz des Systems, die für homogenes Bodenmaterial und starre 
Wände auf starrer Lagerung mittels der folgenden Formel für die modusabhängige Eigenfrequenz er-
fasst werden kann (Veletsos et al. 1995): 
 
𝑓𝑚,𝑛 = v𝑠4𝐻 √𝑛2 + 4 ∙ 𝑚2 ∙ 21 − 𝑣 ∙ (𝐻𝐿 )2 
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wobei v die Querdehnzahl des Bodens und n und m ungerade Ganzzahlen sind; n und m sind die Ei-
genmodusnummern in vertikaler und horizontaler Richtung. 
 
Die erste Eigenfrequenz steigt mit kleiner werdendem L/H-Verhältnis. Wenn die Wand- und die Grün-
dungsnachgiebigkeit berücksichtigt werden, nähert sich die Eigenfrequenz dem Wert einer seitlich 
unbegrenzten Bodenschicht der Höhe H an. Bild 4 stellt die Variation des dynamischen Erddrucks mit 
zunehmendem L/H-Verhältnis für die drei untersuchten Bodenprofile für eine quasi-statische Anre-
gung (links) und die Umhüllenden der maximalen Werte des dynamischen Erddrucks im Resonanzfall 
(rechts) dar. 
 
Bild 4:  Bezogene Scherkraft am Wandfuß für ein parabolisches und ein lineares Bodenprofil für 
quasi-statische Anregung (links) und im Resonanzfall (rechts) aus den Analysen im Fre-
quenzbereich; ν =0,33 und reibungsfreien Verbund. 
 
Schlussfolgerungen 
Die Untersuchungen zeigen den Einfluss verschiedener Parameter, wie Inhomogenität (Art der Tiefen-
abhängigkeit) der Hinterfüllung, Wand- und/oder Gründungsnachgiebigkeit und Vorhandensein einer 
benachbarten Wand auf den dynamischen Erddruck. Die Ergebnisse von analytischen Lösungen konn-
ten verifiziert und durch neue numerische Ergebnisse erweitert werden. Ergebnisse anderer Studien 
wurden vervollständigt und weitere bemessungsrelevante Informationen gewonnen. Darüber hinaus 
wurde die in DIN EN 1998-5 für unnachgiebige Wände angegebene Berechnungsformel für den dyna-
mischen Erddruck erweitert. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden in das BAW-Merkblatt „Erdbe-
benbeanspruchung von massiven Verkehrswasserbauwerken EmV“, das sich noch in externer Begut-
achtung befindet, aufgenommen. 
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